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Es wird em Datenaufnahme-System fiir Flugzeit-Massen- 
spektrometer vorgeschlagen, das gleichzeitig als Steuer-Sv- 
stem fur das Flugzeit-Massenspektrometer dienen kann FOr 
e.ne e.nstellbare Anzahl von Massendurchlaufen definiert 
d.eses System eine Reihe von ebenfalls einstellbaren Zeitin- 
terva Men, wahrend derer entweder dem Flugzeit-Massen- 
spektrometer Steuersignale zugefuhrt werden oder wahrend 

t!7 * l einem an » ewfih,ton Auffanger nachgewiesene 
und e.nstellbar verstarkte lonenintensitat integriert und fur 
ledes Ze.tintervell in einem dem Zeitintervall zugeordneten 
Speicherplatz aufsummiert wird. Diese Spaicherplatze wer- 
den dann nach vorwahlbar vielen Massendurchlaufen und 
jewe.l.ger Add.t.on der Massenspektren von einem separa- 
ten Rechner ausgelesen. Wichtig ist hierbei. daS die Zeitin- 
tervalle fur e.nen Massendurchlauf in einer "Zeit-Liste" 
zusammengefaSt und verschiedene solche "Zeit-Usten" in 
bel.eb.ger Reihenfolge den nacheinander ablaufenden Mas- 
sendurchlaufen zugeordnet werden. 
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Die Scan-Geschwindigkeit von Flugzeit-Massenspek- 
trometern ist deutlich hoher als die aller anderen scan- 
nenden Massenspektrometer. Dies ruhrt daher, dafl in 
Flugzeitmassenspektrometern die Dauer ernes Massen- 
spektrums im wesentlichen durch die Flugzeit des 
schwersten Ions gegeben ist (typisch 100 usee) und die 
Spektren verschiedener Massendurchlaufe addiert wer- 
den miissen, wahrend in alien anderen Systemen die 
Dauer eines Massenspektrums (typisch > 100 usee) da- 
durch bestimmt ist, wie schnell man magnetische und/ 
oder elektrische Felder prazise verstellen kann, wobei 
allerdings zumeist nur ein einziges Spektrum registriert 
wird. Dieser Faktor 1000 an Aufnahmezeit fur ein Ein- 
zelspektrurn kann von keinem der existierenden Daten- 
aufnahmesysteme einfach UberbrUckt werden. Das Be- 
ste, was man noch tun kann, ist ein digitales Speicheros- 
zilloskop (einen Transientenrecorder) fur diese Aufgabe 
einzusetzen. Da diese GerSte jedoch dafur ausgelegt 
smd nur relativ selten und nur fur eine begrenzte Zeit 
erne hohe Datenrate zu verarbeiten, sind dadurch die 
Probleme von Flugzeit- Massenspektrometern, in denen 
solch em hoher DatenfluB fur lange Zeiten anfallt, nur 
teilweise zu losen. Auflerdem sind solche Systeme rela- 
tiv unflexibel und nur langsam umschaltbar, was die Ein- 
satzmoglichkeiten von Flugzeit- Massenspektrometern 
gegenuber ihren prinzipiell erreichbaren Moglichkeiten 
drastisch einschrankt. 

Das Massenspektrum eines FIugzeit-Massenspektro- 
meters ist eine sich mit der Zeit andernde lonenintensi- 
tat, wobei ein einzelner Massenpeak nur einige oder 
einige 10 nsec iang ist und das Gesamtspektrum viel- 
leicht einige 10 oder einige 100 u.sec. Wichtig ist hierbei, 
daB die einzelnen Massenpeaks sehr unterschiedliche 
lonenintensitaten haben konnen; so daB es haufig von 
Vorteil ist, Ionen einzelner Massen (manchmal auch von 
ganzen Massenbereichen) verschieden empfindlichen 
lonenauffangern zuzufiihren sowie eventuell verschie- 
den stark elektronisch nachzuverstSrken. 

Die Entscheidung fur welche Massen oder Massenbe- 
reiche welche Auffanger bzw. welche Verstarker einge- 
setzt werden sollen, kann hierbei entweder von vorne- 
herein festgelegt worden sein bzw. in einem Test-Mas- 
sendurchlaur festgelegt werden, wobei solche 'Test- 
durchlaufe"(z. B. Zwischenauswertungen der angefalle- 
nen Massenspektren) immer wieder stattfinden konn- 
ten, z. B. nach 30, 100 oder 300 normalen Massendurch- 
laufen. Die elektronische Verstarkung kann jedoch auch 
je nach Signalhohe on-line verandert werden, wenn man 
das eigentliche Detektor- Signal den Verstarkern nur 
liber eine Zeitverzogerungs-Leitung zufuhrt, wahrend 
parallel dazu die Signalhohe direkt von einem Kompa- 
rator anaiysiert wird, der dann entscheidet, welche oder 
welcher der elektronischen Verstarker fur die Verstar- 
kung des verzogerten Signals eingesetzt werden sollen. 
Vorteilhaft ist es hierbei. wenn in dem Datenaufnahme- 
system die Analog-Digital Konversion entsprechend 
der Umschaltung der Ionenauffanger oder der elektro- 
nischen Verstarker so verandert wird, daB das letztlich 
entstehende Digitalwort die registrierte Ionenintensitat 
immer in denselben Einheiten darstellt. Bei einer acht- 
fach hdheren Verstarkung mQBte demnach das entste- 
hende Digitalwort durch 8 dividiert werden bzw. urn 
drei Biudiiieiien nach rechts verschoben. 

Insgesamt erscheint es vorteilhaft ein festverdrahte- 
tes oder von schnellen Prozessoren kontrolliertes Steu- 
ersystem aufzubauen wie etwa in Abb. 1 gezeigt. 1m 



emzelnen handelt es sich hierbei urn eine Reihe von 
Ionendetektoren (1) und (2) deren Ausgange nach geeig- 
neter Verstarkung (3) und (4) wahi weise einer Reihe von 
Integratoren (5)" zugeftlhrt werden, die entweder als 
5 Analog-Integrierer oder aber als lonen-Zahler ausgebil- 
det sein kdnnen, und deren Ergebnisse in Speichern (6) 
(oder (7)) als Digitalzahlen aufsummiert werden. Diese 
Integratoren sollen zu Zeiten T* fur die Zeitdauern AT; 
welche m einem Zeitlistenspeicher (8) abgelegt sind ak- 
io tiviert werden und die Ergebnisse den Inhalten der die- 
sen Zeitdauern zugeordneten Speicherzellen Ai in (6) 
(oder Bj in (7)) in der Summationsschaltung (9) hinzuad- 
diert werden, wobei i in monoton aufsteigender Weise 
eine Reihe von Werten annehmen soli. Bei geeignetem 
is Aufbau kann man - wenn gewunscht - auch zeitgleich 
die schon vorher erhaltenen Ergebnisse aus dem Spei- 
cher (7) (oder (6)) in den separaten Rechner (10) zur 
weiteren Auswertung bzw. zur on-line Obcrwachuns 
ubertragen. Die GroBe der einzelnen "Zeit-Listen" kann 
20 in aufeinanderfolgenden Massendurchlaufen durchaus 
verschieden sein. D. h. es kann z. B. k < i < I j m crsten 
und I < i s m im zweiten Massendurchlauf sein. Hierbei 
macht es auch Sinn eine und dieselbe "Zeit-Liste" mehr- 
fach in aufeinanderfolgenden Massendurchlaufen cinzu- 
25 setzen. Da der Steuerungs-Ablauf sehr schnell aufeinan- 
derfolgende Signale erfordert, soli er in den meisten 
Fallen durch eine spezielle Einheit erfolgen, die entwe- 
der in schneller Logik und/oder mit Signalprozessoren 
aufgebaut ist. 

30 Kennzeichnet man zusatzlich jede der Zeitdauern ATi 
in der ^eit-Liste" mit einer aus einem oder mehreren 
Bit bestehenden Zahl. so kann man je nach Kennung 
entweder einen beliebigen oder einen der Kennung ent- 
sprechenden Integrator aktivieren oder alternativ ein 
35 Steuersignal an eine der Kennung entsprechende Elek- 
trode des Flugzeit-Massenspektrometers anlegen urn 
etwa den Ionenstrahl wahrend dieser Zeitdauer abzu- 
^nken oder abzubremsen. Im zweiten Fall kann die 
Kennung zudem noch aus einer gewissen Anzahl von 
40 Pulshohen auswahlen bzw. den Verstarkungsfaktor des 
entsprechenden Pulsausganges verandern. Im einzelnen 
kann es sich hierbei darum handeln, daB 
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1. die gemessenen Strdme von Ionen verschiedener 
Massen oder Massenbereiche verschieden emp- 
findlichen Verstarkern uber schnelle Multiplexer 
zugefuhrt werden, 

2^die Ionen bestimmter Massen oder Massenberei- 
che so abgelenkt werden, daB sie in verschiedenen 
lonenauffangern z. B. mit verschiedener Nachweis- 
Empfindlichkeit nachgewiesen werden, 
3. die Ionen besonders intensiver Massenlinien oder 
Massenbereichen so stark abgelenkt und ausge- 
blendet werden, daB nur ein kleiner Teil der zuge- 
nongen Ionen registriert wird urid so Sattigungsef- 
f ekte der Nachweis-EIektronik vermieden werden. 

Im zweiten Falle mufl man wissen, daB das Flugzeit- 
Massenspektrometer transversale und longitudinale Fo- 
eo kussierungskrafte besitzt. wobei der Ort eines transver- 
salen Fokus dadurch ausgezeichnet ist, daB alle Ionen 
weitgehend durch denselben Punkt fliegen, und der Ort 
eines longitudinalen Fokus dadurch, daB Ionen gleicher 
Masse aber v^chiedener En.r^ie v/ei^chend gicich- 
65 zeuig an ihm e.ntreffen. Eine Ablenkung, die nur Ionen 
einer Masse betreffen soil, muB also an einem Orte 
oder in dessen Nahe) erfolgen, an dem sich solch ein 
longitudmaler Fokus befindet. Da die Fluggeschwindig- 
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keit der lonen hoch ist, muB solch ein Ablenker aber 
nicht nur wahrend einer sehr kurzen Zeit wirken, will er 
nur lonen einer Masse ablenken, sondern auch noch 
physisch kurz sein ( was dann indirekt einen geringen 
Elektrodenabstand bedingt und somit einen relativ gu- 5 
ten transversalen Fokus am Orte dieses Ablenkers er- 
fordert. 

Da der begrenzt kleinen Ionenablenker und der klei- 
nen lonen- Fluggeschwindigkeiten wegen die Ablen- 
kung nie unendlich schnell einsetzt und aufhort ist es 10 
zumeist notwendig die eigentliche Unterscheidung zwi- 
schen den einzelnen Ionenpaketen durch Ein- und Aus- 
Schalten der Integratoren zu treffen. Will man die lonen 
hochempfindlich und untergrund-frei durch lonenzah- 
len nachweisen, so kann man auch einen Ionenablenker 15 
in der Nahe des longitudinalen Fokus anbringen und 
den eigentiichen Ionendetektor ein Stuck hinterdiesem. 
Da hier die longitudinale Fokussierungsbedingung nur 
annahernd erfQllt ist, sind die lonen auf einen etwas 
langeren Zeitraum verteilt. was die Zahlfrequenz redu- 20 
ziert und damit nur eine einfachere Zahleinrichtung er- 
fordert. 

Um einen moglichst niedrigen Untergrund in dem 
Massenspektrum zu erhalten, ist es sinnvoli lonen nur 
wahrend der Extraktionszeit in das Massenspektrome- 25 
ter einzuschieBen, zu jedem andcrcn Zeitpunkt jedoch 
die aus der Quelle unkontrolliert austretenden lonen 
durch einen Ablenker kurz hinter der fonenquelle so 
abzulenken, daB sie nicht auf den loncnauffanger gelan- 
gen konnen. Kontrolliert man sowohl die Hohe und 30 
Dauer der lonenextraktionsspannung als auch die Hohe 
und Dauer der Ablenkspannung, so kann man diese Un- 
tergrundreduktion relativ leicht erreichea 

Wenn von einem 100 usee Spektrum nur die letzten 
20 usee von Interesse sind, konnte man im Grunde 35 
50 000 Spektren in einer Sekunde starten anstatt nur 
10 000, was im allgemeinen deutlich bessere lonenaus- 
beuten bedingt Allerdings muBte man hierfur in jedem 
Spektrum durch eine rechtzeitige Auslenkung des Io- 
nenbiindels diejenigen lonen ausblenden, die in den er- 40 
sten 80 usee am Endauffanger ankommen wtirden. Na- 
turlich waren in diesem Falle die ersten vier 20>sec 
Spektren leer und man muBte die entsprechende Daten- 
aufnahme durch eine oder mehrere leere "Zeit- Listen" 
von insgesamt 80 usee Dauer iiberbrucken. 
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Patentanspruche 



1. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
filr Flugzeit-Massenspektrometer, dadurch g e - 50 
kennzeichnet, daB fur jeden Datenaufnahmezy- 
kluseine AnzahlN(l < i < N)einstellbarerZeiten 

Tj und zugehdriger Zeitintervalle ATi festgelegt 
werden t wobei zu einigen dieser ZeitenTi und/oder 
Ti+ATj bestimmte Potentiale innerhalb des Flug- 55 
zeit-Massenspektrometers verandert werden und 
durch dieselbe Einrichtung zu einigen dieser Zeiten 
T; und/oder Tj-f ATi eine Aufsummierung der auf 
einem Auffanger auftreffenden und geeignet ver- 
starkten Ionenstrome begonnen oder beendet wird. 60 

2. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fiir Flugzeit-Massenspektrometer nach Anspruch 
1. dadurch gekennzeichnet, daB die verschiedenen 
Zeiten Ti und die Zeitdauern ATi zusammen mit 
einer Kennung N, in einer in eiekironischen Spei- b5 
chern festgehaltenen Liste zusammengefaBt sind, 
wobei die Kennung bestimmte Verstarker und/ 
oder Integratoren und/oder Ionenstrahl-Ablenker 



und/oder Beschleunigungs- und/oder Abbrems- 
und/oder Fokussierungs-Elektroden in dem Flug- 
zeit-Massenspektrometer charakterisiert. 

3. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Ansprii- 
chen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
zum Zeitpunkt Ti und/oder Ti + ATj an bestimmte 
oder durch die Kennung charakterisierte Ionen- 
strahl-Ablenker und/oder Beschleunigungs- und/ 
oder Abbrems- und/oder Fokussierungs-Elektro- 
den in dem Flugzeit-Massenspektrometer in etwa 
konstante oder mit einem linearen oder quadrati- 
schen Anstieg uberlagerte Spannungen anschaltet 
oder abschaltet, wobei diese Charakteristika je 
nach ICennung verschieden sein konnen. 

4. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Anspru- 
chen 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Zeitpunkte Ti und/oder Zeitintervalle ATj durch ei- 
nen Testlauf aus einem Obersichtsspektrum am Be- 
ginn oder wahrend der aktuellen Messung ermittelt 
werdea 

5. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fQr Flugzeit-Massenspektrometer nach Ansprii- 
chen 1, 2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
diese Spannungspulse an Ionenstrahl-Ablenker 
und/oder Beschleunigungs- und/oder Abbrems- 
und/oder Fokussierungs-Elektroden in dem Flug- 
zeit-Massenspektrometer anlegt, welche schon mit 
statischen Potentialen beaufschlagt sind. 

6. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Anspru- 
chen 2, 3, 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch Spannungspulse, die an bestimmte Ionenab- 
lenker, Beschleuniger, Abbremser oder Fokusver- 
schieber angelegt werden, die lonen zwischen zwei 
Zcitpunkten in einem bestimmten Ionenauffanger 
registriert bzw. von einem bestimmten Verstarker 
verstarkt werden, wobei sich der entsprechende Io- 
nenauffanger oder Verstarker von dem unterschei- 
det, der vor dem ersten oder der nach dem zweiten 
Zeitpunkt eingesetzt wird. 

7. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fUr Flugzeit-Massenspektrometer nach Anspru- 
chen 2, 3, 4, 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch Spannungspulse, die an bestimmte Ionenab- 
lenker, Beschleuniger, Abbremser oder Fokusver- 
schieber angelegt werden, die lonen zwischen zwei 
Zeitpunkten in den Wirkungsbereich anderer Io- 
nenablenker, Beschleuniger, Abbremser oder Fo- 
kusverschieber gelangen, die entweder mit stati- 
schen Potentialen beaufschlagt sind und/oder mit 
vorausgegangenen oder nachfolgenden Pulsen be- 
aufschlagt worden sind oder werden. 

8. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Anspru- 
chen 2, 3, 4, 5, 6 und 7, dadurch gekennzeichnet daB 
die gesteuerten Potentiale die GrdBe und Dauer 
des Ionenextraktionsfeldes der lonenquelle bestim- 
men. 

9. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
lur Flugzeit-Massenspektrometer nach Ansprii- 
cnen 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, 
ctali die gesteuerten Potentiale an einen Ionen^- 
ienker angelegt werden, der kurz nach der lonen- 
quelle angeordnet ist, wo die lonen verschiedener 
Massen noch kaum voneinander getrennt sind, wo- 
bei diese Ablenkspannung im wesentlichen dann 
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anliegen soli, wenn die lonenextraktionsspannung 
in der lonenquelle nicht angeschaltet ist 

10. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach AnsprO- 
chen 2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 5 
Verstarkung des Detektorsignals zwischen zwei 
Zeitpunkten Ti und Tj-f ATj oder Ti und Tj veran- 
dert wird, wobei der entsprechende regelbare Ver- 
starker ein elektronischer Verstarker sein kann 
oder ein Sekundarelektronen- Vervielf acher. ] 0 

11. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Ansprti- 
chen 2, 3, 4 und 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Detektorsignal den elektronischen Verstarkern 
uber eine Zeit-Verzogerungs-Leitung zugefuhrt 15 
wird, das Signal aber direkt uber andere Verstarker 
einem ^Comparator, der dann entsprechend der Si- 
gnalgroBe den Verstarkungsfaktor der Verstarker 
nach der Verzogerungsleitung verandert 

12. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 20 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Ansprii- 
chen 2, 3, 4, 10 und 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Begrenzung der Zeitintervalle ATj oder Ti-Tj 
fur die lonensignalintegration durch Ein- und Aus- 
Schalten der Summierungs-Schaltung vorgenom- 2 5 
men wird. 

13. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Ansprti- 
chen 2, 3, 4 f 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 und 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Begrenzung der Zeitinter- 30 
valle ATi oder Tj - Tj fQr die lonensignalintegration 
durch Ein- und Aus-Schalten der lonen strahl-Ab- 
lenker und/oder Beschleunigungs- und/oder Ab- 
brems- und oder Fokussierungs-Spannung vorge- 
nommen wird. 35 

14. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fQr Flugzeit-Massenspektrometer nach Ansprii- 
chen 2. 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. 11, 12 und 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Begrenzung der Zeitinter- 
valle Ai oder Ti-Tj durch Ein- und Aus-Schalten 40 
der Ionenstrahl-Ablenkcr und/oder Beschleuni- 
gungs- und/oder Abbrems- und oder Fokussie- 
rungs-Spannung vorgenommen wird und zum an- 
deren durch Ein- und Aus-Schalten der Summie- 
rungs-Schaltung vorgenommen wird, wobei die ei- 45 
ne Ein- und Aus-Schaltung als grobe Begrenzung 
und die andere als prazise Begrenzung verwendet 
wird. 

15. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Ansprtt- 50 
chen 10, 1 1 ? 12, 13 und 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Aufsummierung der lonen fur die Dauer 
gekennzeichneter Zeitintervalle durch einen Ana- 
log-lntegrierer und zusatzlich fiir die Dauer dersel- 
ben oder aber anderer anders gekennzeichneter 55 
Zeitintervalle separat durch einen schnellen Ionen- 
Zahler vorgenommen wird. 

16. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fUr Flugzeit-Massenspektrometer nach Ansprii- 
chen 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, 6 o 
daB der erwahnte lonenstrahl-Ablenker in dem 
Flugzeit-Massenspektrometer sich in der Nahe ei- 
nes der Orte befindet, an dem die lonen longitudi- 
nal fokussiert sind, d. h. daB lonen gleicher Masse 
aber etwas verschiedener Energien sich weitge- 65 
hend eingeholt haben, so daB der Ablenker weitge- 
hend nur lonen einer Masse ablenken und einem 
Detektor zufuhren kann, der ein Stuck hinter dem 
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Ablenker angebracht ist, wo das Ionenpaket seiner 
Energiebreite wegen auseinandergelaufen ist und 
auf einen langeren Zeitraum verteilt ist, so daB die 
lonen leichter einzeln gezahlt werden k6nnea 

17. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Anspruch 
12, 13, 14, 15 und 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Aufsummierungen der Ergebnisse mehrere 
MassendurchlSufe dadurch vorgenommen wird, 
daB die zu bestimmten Zeitintervallen ATi oder 
Tj-Tj gehorigen lonenintensitaten in den verschie- 
denen Massendurchlaufen in denselben Speicher- 
platz Nj addiert werden. 

18. Einrichtung zur Steuerung und Datenaufnahme 
fur Flugzeit-Massenspektrometer nach Anspruch 
17, dadurch gekennzeichnet, daB die Aufsummie- 
rungen der Ergebnisse einer Reihe von Massen- 
durchlaufen in definierten Speicherbereichen auf- 
addiert werden, wahrend gleichzeitig andere Spei- 
cherbereiche, in denen Ergebnisse vorangegange- 
ner Massendurchlaufe gespeichert sind, von einem 
separaten Rechner ausgelesen werden. 
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